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Abstrakt 
 
Tato diplomová práce se zabývá koncepčním návrhem přívěsu pro přepravu 
formulového vozu SAE a experimentálního vozidla ÚADI formule Ford. V práci je 
uveden samotný návrh přívěsu v souladu s legislativou České republiky. Dimenzování 
přívěsu je s ohledem na předpokládaná zatížení. Hlavní náplní práce je pevnostní 








This thesis deals with the conceptual design of a trailer for transportation of Formula car 
SAE and experimental vehicle Formula Ford. The design of the trailer is presented in 
the thesis in accordance with the legislation of the Czech Republic. The trailer 
dimensioning is desinged in view of the anticipated loads. The main task of the thesis is 
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Doprava je organizovaná, záměrně provozovaná činnost, pomocí které dochází 
k přemisťování osob, věcí a nákladů z místa na místo. Z historického hlediska je stejně 
stará jako lidstvo samo a lze konstatovat, že tvořila a tvoří nosný prvek lidské civilizace. 
Současná doprava s sebou ovšem přináší mnoho záporů, které jsou s její existencí 
spojeny a mezi které lze především zařadit progresivní poškozování životního prostředí 
a velkou závislost na neobnovitelných zdrojích fosilních paliv. Tuto závislost se 
v současné době snaží odstranit nespočet vědců a konstruktéru, kteří přicházejí stále 
s novými návrhy pro alternativní pohony a paliva. Z ekonomického hlediska se ale ještě 
nelze naprosto odpoutat od již zmíněné závislosti na fosilních palivech. Tato 
problematika ovšem není předmětem téhle práce, proto se jí již nebudu nadále zabývat. 
K samotné přepravě nákladů, jako jsou i samotné automobily, vznikla potřeba výroby 
přívěsů a vozíků. V dnešní době je možné vidět na pozemních komunikacích nespočet 
druhů přívěsů. Výrobci přívěsů přicházejí stále s novými řešeními pro přepravu 
nákladů, aby uspokojili zvyšující se požadavky zákazníků [1]. 
Hlavním cílem této práce je navrhnout přívěs pro přepravu formulového vozu SAE a 
experimentálního vozidla ÚADI formule Ford, v souladu s legislativou České republiky 




Obr. 1.1 Přívěs Formulové stáje McLaren [7] 
 
 
2. Legislativní požadavky na konstrukci a provoz přívěsu 
 
Konstrukce přívěsů se sklápěcí nástavbou a jeho provoz na veřejných komunikacích se 
řídí podle zákona č. 56/2001 Sb., o podmínkách provozu vozidel na pozemních 
komunikacích [4] a vyhláškou Ministerstva dopravy č. 341/2002 Sb., o schvalování 
technické způsobilosti a technických podmínkách provozu vozidel na pozemních 
komunikacích [5]. 
Jednonápravový automobilový přívěs je zahrnut dle zákona do kategorie přípojných 
vozidel, tj. silniční nemotorové vozidlo určené k tažení za jiným motorovým vozidlem, 
se kterým je spojeno do soupravy. Následně je vymezeno několik základních pojmů. 
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Největší povolenou hmotností se rozumí největší hmotnost, se kterou smí být vozidlo 
užíváno v provozu na pozemních komunikacích [5]. 
 
Provozní hmotností vozidla se rozumí hmotnost nenaloženého vozidla s nástavbou a se 
spojovacím zařízením [5]. 
 
Pevnou nástavbou vozidla se rozumí samostatný technický celek, který je se základním 
vozidlem (podvozkem) kompletován a je součástí vozidla. 
 
Okamžitou hmotností vozidla nebo jízdní soupravy se rozumí hmotnost zjištěná 
v určitém okamžiku při jejich provozu na pozemních komunikacích [5]. 
 
Největší technicky přípustnou hmotností na nápravu se rozumí hmotnost odpovídající 
největšímu technicky přípustnému statickému svislému zatížení, kterým působí náprava 
vozidla na povrch vozovky [5]. 
 
Okamžitá hmotnost přípojného vozidla u souprav s největší konstrukční rychlostí vyšší 
než 40 km/h činí nejvýše jeden a půl násobek okamžité hmotnosti tažného vozidla [5]. 
Největší povolená hmotnost přívěsů s jednou nápravou nesmí překročit hmotnost 
8000kg. 
Největší povolená šířka přívěsu je nejvýše 2550 mm. 
Největší povolená výška přívěsu je nejvýše 4000 mm. 
Celková délka soupravy motorového vozidla s jedním přívěsem je nejvýše 18750 mm. 
 
3. Současnost přívěsů 
 
3. 1. Přívěsy F1 
 
Jak již bylo řečeno, pro přepravu automobilů se používá nespočet druhů přívěsů. 
Samotné stáje Formule 1 využívají v drtivé většině pro přepravu svých monopostů 
přívěsy, ve kterých lze převážet až 4 vozy najednou, zpravidla to jsou 2 vozy. Jedná se 
tedy o velké přívěsy, které jsou taženy kamiony. Tento způsob je ekonomicky výhodný 
a další výhodou je zvýšena bezpečnost monopostů při přepravě, jelikož cena jednoho 
monopostu se pohybuje v řádech desítek milionů korun. Monopost je na přívěs 
vyzdvižen hydraulickým jeřábem, který bývá zpravidla přímo jeho součástí.  
 
 
Obr. 3.1 Přívěsy formulové stáje McLaren [7] 
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Tyto přívěsy stáje Formule 1 používají pro přepravu monopostů po Evropském 




Obr. 3.2 Vykládání monopostu z letadla Boeing 747 [7] 
 
3.2 Automobilové přívěsy 
 
Pro přepravu osobních automobilů se využívají jednodušší způsoby. Většinou jde o 
jedno až dvounápravový přívěs se sklopnou nástavbou. Tento způsob je velmi výhodný 
a jednoduchý. Tyto přívěsy jsou zpravidla vybaveny navijákem pro plynulé vytažení a 
spuštění vozu. Přívěs se skládá z nosného rámu a nástavby, kterou může tvořit plošina 




Obr. 3.3 Přívěs pro přepravu osobního automobilu 








4. Návrh přívěsu 
 
Při návrhu přívěsu jsem zvolil koncepci přívěsu se sklopnou nástavbou, tvořenou dvěma 
ližinami. Přívěs jsem zvolil jako jednonápravový, jelikož pro účely přepravy relativně 
lehkých formulových vozů bude jedna náprava dostačující. Vycházel jsem ze 
skutečnosti, že přívěs bude sloužit pro přepravu formule SAE a experimentálního 
vozidla ÚADI Formule Ford. Tedy pro dvě různá vozidla. Bylo tedy nutné brát v úvahu 
dva různé hmotnostní a hlavně rozměrové požadavky. Prioritním problémem při návrhu 
nástavby byla skutečnost rozdílných rozchodů kol obou vozů. 
 
4.1 Formule Student SAE 
 
Technické parametry 
Maximální rozměry vozu: 2873/1437/1195 mm 
Rozvor kol:   1700 mm 
Rozchod kol:   1240 mm (vpředu i vzadu) 
Váha vozu:   339 kg 
Rozložení hmotností:  42/58 % 
Jízdní výška:   33 mm 
 
 
Obr. 4.1 – Formule SAE [9] 
 
4.2 Formule Ford 
 
Technické parametry 
Rozvor náprav:  2400 mm 
Rozchod kol vpředu/vzadu: 1471/1366 mm 
Hmotnost:   420 kg 












Obr. 4.2 – Formule Ford 
 
4.3 Návrh nástavby 
 
Jak lze vidět z technických parametrů obou vozů, rozchody kol jsou zde 1240 mm resp. 
1471/1366 mm. Proto šířka ližin musela být navrhnuta tak, aby odpovídala oběma 
požadavkům. Ližiny jsou proto relativně široké a to 500 mm. Tím došlo k zvýšení 
hmotnosti celé nástavby. Proto jsem zvolil, že nástavba bude vyrobena z hliníku, jehož 
hustota je 2700 kg/m3 oproti hustotě konstrukční oceli, jejíž hodnota je 7850 kg/m3. 
Ližiny jsou vzájemně spojeny třemi příčníky, kvůli zajištění větší pevnosti celé 
nástavby. Jde o tyče čtvercového uzavřeného tenkostěnného profilu. Tato konstrukce je 
patrná z obrázku 4.3. 
 
 
Obr. 4.3 Nástavba přívěsu 
 
Maximální rozměry nástavby jsem zvolil 4000x1750x100. Tyto maximální rozměry 
neberou v potaz konstrukčně funkční prvky přivařené na základní část nástavby. Konec 
nástavby je mírně zkosen pod úhlem α = 5º z důvodu jednoduššího najíždění vozu na 
přívěs.  




Obrázek 4.4 Zkosení konce nástavby 
 
4.4 Návrh nosného rámu 
 
Konstrukce rámu zajišťuje dobrou funkčnost, životnost a spolehlivost celého přívěsu, 
proto je při jeho návrhu věnovat volbě použitých materiálu velkou pozornost, aby byly 
konstrukcí splněny všechny požadavky, které jsou kladeny na konkrétní přívěs. Obecně 
se ve výrobě nosných částí transportních přívěsů setkáváme především s použitím 
hutních polotovarů. V případě složitějších rámu je někdy nutné použít vhodné 
kombinace těchto profilů, aby byly zajištěny požadované provozní vlastnosti. 
V současnosti je pro konstrukci rámu přívěsů využíváno kombinace různých profilů, 
které jsou spojeny pomocí svarů. Dříve se pro spojování jednotlivých částí rámů 
využívalo nýtování, ale tato metoda je velmi finančně a technologicky náročná a 
nedosáhne se jí takové celkové tuhosti jako při svařování. 
 
4.4.1 Profily hlavních nosníků 
 
Pro výrobu rámů přívěsů se standardně používá ocel S 355 J0 dle EN ISO 10219 
(11 523 dle ČSN 42 0002) nebo také S 235 JR dle EN ISO 10002 (11 373 dle ČSN 42 
0002). Důvodem použití těchto ocelí je jejich zaručená svařitelnost. U svařovaných 
konstrukcí je vhodné po jejich svaření použít technologické operace žíhání, aby se 
dosáhlo snížení vnitřního pnutí ve svarech. 
Dnes se při výrobě přívěsů používá třech základních profilů a to I-profilu, U-profilu, 




I-profil je jedním z nejdéle používaných profilů při výrobě přípojných vozidel. Používá 
se zejména pro jeho výhodné vlastnosti z hlediska pevnosti a ceny. V praxi se používá 
normalizovaných profilů válcovaných za tepla nebo profilů, které se svařují z plechů. 
U tohoto profilu je dosaženo vysoké tuhosti v podélném směru. Další výhodou je 
vysoká míra pružnosti. Ta se využívá zejména při jízdě přívěsu po větších 
nerovnostech, kde rám svou pružnou deformací pomáhá rozkládat síly od přívěsu na 
podložku. Nevýhodou tohoto profilu je přítomnost vázaného kroucení při zatížení, které 









Výhody tohoto profilu jsou téměř totožné jako u I-profilu, tedy snadná dostupnost, nižší 
cena, vhodná pružnost a vysoká tuhost v podélném směru. Nevýhodou je opět vázané 
kroucení a nižší tuhost v příčném směru. Další nevýhodou je přítomnost vázaného 
kroucení v případě zatížení mimo osu smyku profilu. 
 
4.4.1.3 Uzavřený tenkostěnný profil 
 
Tento profil je především využíván v oblasti traktorové návěsové techniky, kde tvoří 
hlavní i pomocné nosné části rámů. V oblasti automobilové dopravy potažmo přívěsů je 
využíván pouze na pomocné části rámů, které musí vykazovat vysokou tuhost 
v podélném i příčném směru. Uzavřené tenkostěnné profily se vyskytují jako válcované 
za tepla nebo složené z ohýbaných U-profilů, které jsou svařené. Výhodou těchto 
profilů je jejich vysoká tuhost v příčném i podélném směru a nižší hmotnost. 




Tento profil lze využít zejména jako pomocné části rámů, jako jsou různé příčky a 
držáky příslušenství. Využívají se opět profily válcované i ohýbané. Jejich výhodou je 
nízká pořizovací cena a dostupnost. Nevýhodou je nízká tuhost v příčném i podélném 
směru a opět vázané kroucení. 
 
4.4.1.5 Volba profilu 
 
Pro návrh přívěsu, resp. rámu jsem zvolil modifikovaný U-profil.  
Jde o „C“-profil. Tvar profilu je zřejmý z obrázku 4.5. Hlavní rozměry jsou 150x80 
mm. Tloušťka profilu je h = 7 mm. 
 
 







4.4.2 Koncepce rámu 
 
Stejně tak jako u automobilů, můžeme rámy pro přívěsné vozíky rozdělit do několika 
skupin. Rám představuje nosnou část samotného přívěsu. Jsou na něm umístěny 
všechny části přívěsu včetně nástavby. 
Účelem rámu je spojovat mezi sebou nápravy, nést nástavbu a náklad a přenášet jejich 
tíhu na nápravy. Požadavky kladené na rám jsou dostatečná tuhost a pevnost při splnění 
podmínky odolat namáhání krutem i ohybem. Velmi důležitá vlastnost rámu je jeho 
malá hmotnost. 
První a nejpoužívanější rám je rám obdélníkový, neboli někdy nazýván žebřinový. 
Tento rám je tvořen dvěma podélníky, spojenými několika příčkami. Spojení je 
provedeno nýtováním nebo svařováním. Výhodou tohoto rámu je jeho poměrně velká 
pružnost. 
Dalším, ale ne příliš rozšířeným je rám křížový. Koncepce tohoto rámu spočívá v tom, 
že oba podélníky jsou prohnuty tak, že se ve střední části k sobě přibližují a vytváří 
písmeno X. Tento rám se ve srovnání s obdélníkovým rámem vyznačuje větší tuhostí. 
V neposlední řadě je třeba zmínit rám páteřový. Jeho základní nosnou část tvoří střední 
páteřový nosník. Tento rám se vyznačuje značnou pevností, zejména v krutu.  
Dalšími druhy rámů je rám páteřový rozvidlený, rám plošinový, smíšený, příhradový a 
obvodový (perimetrický). 
 
4.4.3 Volba rámu 
 
Pro návrh rámu jsem zvolil rám obdélníkový, z důvodu jeho rozšířenosti a dobrých 
pevnostních charakteristik. 
Větší část tohoto rámu rozměrově kopíruje přední polovinu nástavby, tedy jelikož 
přívěs bude sklopný, nebude tento rám po celé délce přívěsu. Tento rám se skládá 
z několika dílčích částí, které jsou k sobě navzájem svařeny. 
Samotný rám je tedy svařen ze dvou podélníků, dvou příčníků, dvou šikmých podélníků 
ve přední části přívěsu, kde jsou spolu svařeny do spojníku. Ve spodní části je k rámu 
přivařen spodní příčník, který slouží k umístění hydraulického zvedáku. O této 
problematice bude zmíněno později. Na obr. 4.6 je znázornění návrhu rámu. 
 
 






Rám je tedy tvořen již zmíněným U-profilem po všech čtyřech podélníkách. Příčníky 
jsou tvořené ze čtvercového tenkostěnného profilu, o rozměru 90x90 mm a tloušťce 
profilu c = 7 mm. Průřez příčníků je patrný z obrázku 4.7. 
 
 
Obr. 4.7 – Průřez příčníku 
 
Šikmé podélníky jsou ve přední části rámu k sobě přivařeny pomocí spojníku, který 
slouží především pro umístění konce tažného zařízení. Konstrukce spojníku je patrná 
z obrázku 4.8. 
 
 
Obr. 4.8 – Návrh spojníku pro šikmé podélníky 
 
Celý rám je navrhnut z konstrukční oceli typu 11 373 dle ČSN 42 0002. Je to z důvodu 
zaručené svařitelnosti tohoto materiálu, což je pro tento rám velmi důležité. 
 
4.5 Návrh nápravy 
 
Při návrhu koncepce nápravy přívěsu je nutné vycházet ze skutečnosti, že náprava tvoří 
spolu s rámem nejdůležitější část přívěsu. Hlavni funkce nápravy je přenos tíhy rámu, 
nástavby a nákladu do kol. Náprava může být buď brzděná, nebo nebrzděná. Bylo třeba 
se zamyslet nad tím, jakou nápravu pro tento přívěs zvolit. Je třeba si také uvědomit, že 
při najíždění nebo sjíždění vozu na přívěs, nebude tento přívěs vždy na rovině. Mohlo 
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by tedy dojít k posunutí přívěsu, zrovna když bude nástavba ve sklopené poloze, což je 
nežádoucí. Proto pro tento přívěs bylo navrhnuto řešení s brzděnou nápravou. 
Dnešní doba nabízí nespočet druhů brzděných náprav z hlediska variace, také i 
množstvím společností a firem vyrábějící tyto nápravy. Pro tento rám jsem vybral 
brzděnou nápravu od firmy Kobras.  
Jedná se o nápravu AL-Ko B 850-5, 112x5-kuželová, 1580. Koncepce této nápravy je 
patrná z obrázků 4.9 a 4.10. 
 
 
Obr. 4.9 Brzděná náprava AL-KO [10] 
 
 
Obr. 4.10 Rozměry nápravy AL-KO [10] 
 
Technické parametry nápravy 
Rozteč nábojů: 2030 mm 
Rozteč šroubů: 1580 mm 
Hmotnost:  42 kg 
 
Na obrázku 4.11 je model této nápravy, vytvořený v programu Pro-Engineer. Jedná se 
pouze o zjednodušený model, sloužící především pro napěťovou a deformační 
charakteristiku, provedenou v programu Ansys.  
 
 





4.5.1 Připevnění nápravy k rámu 
 
Upevnění nápravy k rámu lze provést mnoha způsoby. Většinou se jedná o přivaření 
nápravy k rámu. U návrhu tohoto rámu bylo použito velmi jednoduché koncepce. 
Princip této koncepce je patrný z obrázku 4.12, jedná se o použití držáků pro nápravu. 
Tyto držáky jsou přivařeny k podélníkům rámu na obou stranách z vnitřní strany. Otvor 
držáku odpovídá profilem profilu ose nápravy, tedy pravidelnému šestiúhelníku. 
 
 
Obr. 4.12 Držák pro nápravu 
 
4.6 Volba kol pro přívěs 
 
Při volbě disků a pneumatik je důležité brát ohled na zátěžové a rozměrové požadavky. 
Dnešní doba nabízí velký výběr kol, ať už jde o materiál nebo rozměry. Pro tento přívěs 
jsem zvolil čtrnácti palcová kola s hliníkovým diskem. Přesné označení kola je 185 
R14C 5,5Jx14 112x5. Tyto kola je možná zakoupit u společnosti Kobras. Tento typ kola 
odpovídá rozměrově k použité nápravě, k níž bude kolo připevněno pěti šrouby. Na 
obrázku 4.13 je model vytvořený v programu Pro-Engineer. 
 
 







4.6.1 Volba blatníku 
 
Při volbě blatníku bylo vycházeno z rozměrových parametrů kola a také co možné 
největší jednoduchosti. V dnešní době se používá spousta možných druhů blatníků, ať 
už lišící se rozměrově, tak co se týče materiálu. Jsou to blatníky plastové a kovové. Pro 
tento účel bylo zvoleno blatníku vyrobeného z plastu. Samozřejmě rozměrově 
odpovídající rozměrům zvolených kol. Schéma plastového blatníku AL-KO, je patrné 
z obrázku 4.14.  
 
 
Obr. 4.14 Schéma zvoleného blatníku [10] 
 
Technické parametry 
Délka:    770 mm 
Výška:    335 mm 
Šířka:    220 mm 
Max. poloměr pneumatiky: 325 mm 
Hmotnost:   1,36 kg 
 
Blatník bude uchycen k nástavbě dvěma šrouby. Nástavba má proto na stranách v místě 
kde se nachází kolo, přivařen hák, ke kterému bude blatník přišroubován. 
 
4.7 Tažné zařízení 
 
Mechanickými spojovacími zařízeními mezi motorovými vozidly a přípojnými vozidly 
se rozumí všechny části a zařízení na rámech, nosných částech karoserie a podvozku 
vozidel, pomocí kterých jsou navzájem spojena tažná a tažená vozidla. Patří mezi ně též 
připevněné nebo snímatelné části, které slouží k připevnění, seřízení nebo obsluze 
spojovacích zařízení. 
Typem mechanického spojovacího zařízení se rozumějí zařízení, která se podstatně 
neliší, pokud se týkají: 
- Třídy spojovacího zařízení, 
- Výrobní značky nebo obchodního názvu 
- Vnějšího tvaru nebo hlavních rozměrů nebo jiných zásadních rozdílů 
v konstrukci 
- Charakteristických hodnot D, S, V a U. 
Hodnotou D se rozumí teoretická referenční síla pro vodorovnou sílu mezi tažným a 
přípojným vozidlem. Hodnota D se bere za základ pro vodorovné zatížení při 
dynamických zkouškách.  
U mechanických spojovacích zařízení, která nejsou schopna nést svislé zatížení, je tato 
hodnota:  
 




U mechanických spojovacích zařízení vhodných pro přívěsy s nápravami uprostřed je 
tato hodnota: 
 
Dc = g×(T.C /(T+C) [kN]       (4.2) 
 
kde: 
T … maximální technicky přípustná hmotnost tažného vozidla, ale také i tahačů (v 
tunách), popřípadě včetně svislého zatížení vyvozovaného přívěsem s nápravami 
uprostřed 
R … maximální technicky přípustná hmotnost přívěsu s ojí volně výkyvnou ve svislé 
rovině nebo návěsu (v tunách) 
C … součet hmotností na nápravu přívěsu s nápravami uprostřed s nákladem maximální 
přípustné hmotnosti (v tunách) 
U … svislé zatížení působící na točnici tažného vozidla (v tunách) 
S … statické svislé zatížení (v kg), podíl hmotnosti přívěsu s nápravami uprostřed 
působící v bodě spojení za statického stavu 
g … gravitační zrychlení (9,81 m.s-2) 
V … teoretická referenční síla pro amplitudu svislé síly mezi tažným vozidlem a 
přívěsy s nápravami uprostřed o maximální hmotnosti větší než 3,5 t. [3]. 
 
4.7.1 Legislativa a požadavky na tažné zařízení 
 
Legislativní požadavky v ČR a dalších členských státech EU na mechanická spojovací 
zařízení, jejich druhy, způsoby spojení s motorovým vozidlem a další požadavky jsou 
dány směrnicí evropského parlamentu a rady 94/20/ES ze dne 30. května 1994 o 
mechanických spojovacích zařízeních motorových vozidel a přípojných vozidel a jejich 
připevnění na tato vozidla. 
Členské státy nesměji odmítnout udělit EHS schválení: 
- typu nebo vnitrostátní schválení typu pro určitý typ vozidla nebo odmítnout nebo 
zakázat prodej, registraci, uvedení do provozu nebo používání určitého vozidla 
z důvodů týkajících se jeho volitelných mechanických spojovacích zařízení 
- typu konstrukční části nebo vnitrostátní schválení typu konstrukční části pro typ 
mechanického spojovacího zařízení nebo zakázat prodej nebo používání 
mechanického spojovacího zařízení, pokud toto zařízení splňuje požadavky 
příloh této směrnice. [3] 
 
4.7.2 Volba spojovací hlavice 
 
Při návrhu přívěsu se budu zabývat pouze volbou spojovací hlavice. Jde o 
nenormalizovanou spojovací hlavici s označením B 50-X. Je to mechanické spojovací 
zařízení na oji přívěsu určené ke spojení se spojovací koulí na tažném vozidle. Volím 
spojovací hlavici od firmy AL-KO s označením AK 160. Průměr trubky hlavice je 50 
mm. Tato hlavice je na obrázku 4.15. 
 
Technické parametry 
Vrtání:    horizontální/do kříže 
Připojení – průměr oje: 50 mm 
Hmotnost přívěsu:  1600 kg 
Svislé zatížení:  120 kg 
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Hmotnost:   1,6 kg 
Zkrutný moment:  86 Nm 
Materiál:   ocel 
 
 
Obr. 4.15 Spojovací hlavice [10] 
 
Rozměrové vlastnosti spojovací hlavice jsou patrné z obrázku 4.16. 
 
 
Obr. 4.16 Rozměry spojovací hlavice [10] 
 
B (horizontální) 50/54 mm 
B (do kříže)  40 mm 
C (horizontální) 11 mm 
C (do kříže)  18 mm 
D (délka)  168 mm 
 
4.8 Opěrné kolečko 
 
Opěrné kolečko je nezbytnou součástí každého přívěsu. Plní opěrnou funkci, když není 
přívěs připojen za tažné vozidlo a taktéž zajišťuje vodorovnou polohu, pokud je žádaná. 
Opěrné kolečko bývá umístěné v přední levé části přívěsu, zpravidla uchycené k rámu. 
Z této skutečnosti jsem vycházel při návrhu opěrného kolečka pro přívěs. Použil jsem 
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opěrné kolečko od firmy Vapp s označením AL-KO 48 200x50 150/90 kg. Model 
opěrného kolečka je na obrázku 4.17.  
 
 
Obr. 4.17 Podpěrné kolečko 
 
Technické parametry 
Statická nosnost: 150 kg 
Dynamické zatížení: 90 kg 
Průměr kolečka: 200 mm 
Šířka kolečka:  50 mm 
Průměr svislé trubky: 60 mm 
Náboj ložiska : kluzný 
 
4.8.1 Držák opěrného kolečka 
 
Pro správnou funkci opěrného kolečka, tedy jeho zvedání a spouštění v případě potřeby, 
je nutno k rámu přívěsu namontovat držák opěrného kolečka, ve kterém je opěrné 
kolečko uchyceno. Pro moje řešení jsem vybral držák od firmy Vapp. 
 
 




4.9 Konstrukce sklápění nástavby 
 
Pro najetí a sjetí vozu z přívěsu je nutné nástavbu přívěsu sklopit. V případě mnou 
navrhovaného přívěsu jde o sklopení β = 12º. Tato operace je zajištěna třemi základními 
prvky. Jde především o hydraulický zvedací systém, konstrukční řešení otáčení 
nástavby vůči rámu a pro vytažení vozů na přívěs je nutné použít navijáku. 
 
4.9.1 Hydraulický systém 
 
Hydraulický systém je patrný z obrázku 4.19. Hydraulický zvedák je na jednom konci 
připevněn na rámu, na druhém konci k příčníku nástavby. Jedná se o zvedák firmy 
Fimas s.r.o., typ TGG 1330. Průměr pístu je 60 mm, průměr těla válce činí 100 mm. 
Maximální zdvih je 420 mm, což je pro účely toho přívěsu dostačující. 
 
 
Obr. 4.19 Koncepce hydraulického zvedáku 
 
4.9.2 Otáčení nástavby 
 
Koncepce otáčení nástavby je následující. Jde o velmi jednoduchý systém. Rám přívěsu 
a nástavba jsou k sobě spojeny pomocí ocelové tyče o průměru 80 mm plnící funkci 
čepu. Tento čep je umístěn vůči rámu v dírách v jeho zadní části, jak můžeme vidět na 
obrázku 4.20. Na spodní části nástavby jsou pro čep navrhnuty otvory, kterými bude 
čep procházet. Čep je na jednom konci rozšířen a na druhém konci je závit pro matici, 
aby bylo možné sestavení tohoto mechanismu. Koncepce je také patrná z obrázku 4.20. 
 
 






Naviják přívěsu je umístěn v přední části nástavby, jak je možné vidět na obrázku 4.21.  
 
 
Obr. 4.21 Model navijáku 
 
Pro přívěs jsem zvolil naviják zobrazený na obrázku 4.22, jedná se o naviják s výkonem 
motoru 0,8 kW, napájení 12 V, tažné síle 900 kg. Naviják je vybaven ocelovým lanem o 
délce 9 m a průměru 4 mm. Lano je ukončeno kovovým hákem s pojistkou proti 
vyvléknutí lana. Chod dopředu a dozadu je zprostředkován pomocí ručního ovladače. 
Celkové rozměry navijáku jsou 285x105x105 mm. Hmotnost činí 5.95 kg. 
 
 
Obr. 4.22 Naviják B – 900 [12] 
 
4.10 Další konstrukčně funkční prvky přívěsu 
 
Při návrhu přívěsu bylo také velmi důležité brát v úvahu, jak bude formulový vůz při 
jízdě k přívěsu upevněn a také jak bude při jízdě zajištěno, že se nástavba nezačne 
sklápět, aby hydraulický zvedák nebyl při jízdě zbytečně namáhán. 
 
4.10.1 Upevnění vozu na přívěsu 
 
Možností jak upevnit vůz na přívěs při přepravě je hodně. Ať už to jsou kovové 
záklapky na kola přes různé upínáky apod. 
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Návrh koncepce mého přívěsu obnáší variantu upevnění vozu pomocí popruhových 
upínáků s ráčnou a hákem přes pneumatiky formulových vozů. Popruhový upínák 
s ráčnou je zobrazen na obrázku 4.23. 
 
 
Obr. 4.23 Popruhový upínák [13] 
 
Z důvodu použití tohoto systému je nástavba navrhnuta tak, že jsou v několika místech 
jsou otvory pro uchycení těchto upínáků. Otvory jsou navrženy tak, aby rozměrově 
odpovídaly požadavkům rozvoru a rozchodu obou vozů. Z důvodu rozdílných hodnot 
pro každý vůz, bylo nutné k tomu přizpůsobit vlastní konstrukci. Z obrázku 4.24 je 
možné vidět rozložení otvorů pro oba vozy a podle toho jejich umístění na přívěsu. 
 
 
Obr. 4.24 Rozložení úchytů pro popruhové upínáky 
 
4.10.2 Pojistné klíny 
 
Stabilita a upevnění nástavby při jízdě je zajištěna pomocí dvou klínů. Na každé straně 






Obr 4.25 Pojistný klín 
 
4.11 Sestava přívěsu 
 




Obr. 4.26 Model přívěsu, pohled 1 
 
Celkové rozměry přívěsu jsou 5615x2231x576 mm. 
 
Celý návrh přívěsu pro přepravu formulového vozu a tvorba jeho modelu, proběhl 






Obr. 4.27 Model přívěsu, pohled 2 
 
5. Zatížení a jízdní odpory 
 
Při navrhování přívěsu, automobilu, motocyklu nebo např. jeřábu, je třeba brát v úvahu 
zatížení, která budou působit na navrhovaný stroj. Je na samotném konstruktérovi a na 
jeho zkušenostech, jak bude výsledný návrh proveden. Otázkou zůstává, do jaké míry 
může konstruktér odhadnout předpokládaná zatížení, působící v budoucím provozu. 
Pokud nahlédneme trochu do historie, tak největším problémem tehdejších konstruktéru 
byla neznalost únavy materiálu. Mnohokrát se stalo, že trupy letadel nebo lodí se po pár 
měsících nebo letech svého provozu začaly lámat. Docházelo k tomu díky již zmíněné 
únavě materiálu. Technologický pokrok nám přináší mnoho nových poznatků, díky 
kterým se můžeme podobným chybám vyhnout a dnes už můžeme skoro s úplnou 
přesností předvídat chování jednotlivých materiálů. K tomu nám jsou nápomocny různé 
počítačové softwary, které provádí většinu výpočtů za člověka. 
 
5.1 Jízdní odpory přívěsu 
 
Jízdní odpory jsou síly, které musí přívěs při svém pohybu překonávat. Základní jízdní 
odpory pohybujícího se přívěsu jsou: valivý odpor Of, vzdušný odpor Ov, odpor 
stoupání 0s a odpor zrychlení 0z. Valivý a vzdušný odpor působí proti pohybu přívěsu 
vždy. Odpor proti zrychlení a odpor stoupání působí na přívěs pouze za určitých 
podmínek [2].  
 
5.1.1 Valivý odpor 
 
Valivý odpor vzniká deformací pneumatiky ve styku s vozovkou. Síla potřebná ke 
stlačení pneumatiky je vlivem větších tlaků v přední části styku vozovky s pneumatikou 
větší, a proto je působiště reakce vozovky Zk na hmotnost na ni působící předsunuto 
před osu rotace kola o hodnotu valivého odporu e, čímž vzniká moment valivého 
odporu kola MfK, který působí proti otáčení kola. Tento moment je vyjádřen vztahem 
 
  MfK = ZK × e [Nm] .      (5.1) 
 
Posunutí svislé reakce vozovky do svislé osy kola vyvolá moment MfK vodorovnou 
reakci OfK, kterou nazýváme valivý odpor kola a je vyjádřena vztahem 
 




Valivý odpor kola se tedy rovná 
 
  OfK = ZK × e/rd = Zk × fk [N],     (5.3) 
 
kde fk je součinitel valivého odporu. Součinitel valivého odporu je závislý na povrchu 
vozovky, deformaci pneumatiky a rychlosti kola. Součinitel valivého odporu je pro 
asfalt 0,01 – 0,02 [2].  
 
5.1.2 Vzdušný odpor 
 
Vzdušný odpor je počítán z obsahu čelní plochy vozidla Sx, při promítání na projekční 
stěnu nebo přímo experimentálním měřením v aerodynamickém tunelu. 
Vzdušný odpor je poté dán vztahem 
 
  Fv = Ov = cx × Sx × ρ/2 × vz2 [N],    (5.4) 
 
kde hodnota cx součinitel odporu, která se u osobních automobilů pohybuje okolo 0,15–
0,2. Pro navrhovaný přívěs jsem zvolil hodnotu pro cx = 0,13, a vz2 je rychlost 
proudícího vzduchu kolem přívěsu [2]. 
 
5.2 Zatížení přívěsu 
 
Jak již bylo zmíněno, předpokládané zatížení při návrhu je vždy stěžejním prvkem pro 
budoucí správnou funkčnost stroje. Při počítání předpokládaného zatížení pro přívěs, 
byla brána v úvahu samotná hmotnost přívěsu a hmotnosti formulových vozů. Pro 
napěťově deformační analýzu byly stanoveny dvě situace zatížení. 
První z nich je zatížení přívěsu při jízdě rychlostí 90 km/h, tedy nástavba je ve 
vodorovné poloze. Toto měření zahrnuje jak samotné zatížení, tak jízdní odpory, 
především tedy vzdušný a valivý odpor. Pro toto měření se bralo v úvahu rozměry a 
hmotnost těžšího z vozů, tedy experimentálního vozidla Formule Ford. Hlavním cílem 
tohoto měření bylo zjistit, zdali navrhnuté klíny po stranách přívěsu, vyhovují 
celkovému zatížení. 
Druhé měření bylo zaměřeno na statické namáhání rámu při zvedání nástavby 
s naloženým vozidlem. Pro tuto situaci bylo počítáno s lehčím vozem tedy Formulí 
SAE, jelikož umístění tohoto vozu je při jízdě více v přední části nástavby, z důvodů 
kratšího rozvoru kol než u Formule Ford. Těžiště vozidla je tedy více vpředu, blíže 
hydraulickému zvedáku, proto je pro tento vůz Formuli SAE nutno vyvinout větší sílu 











6. Program ANSYS 
 
Program ANSYS je inženýrský simulační software, jehož jádrem řešení úkolu je 
struktura mechaniky modulu. Tento kód je založen na metodě konečných prvků a je 
schopen provést statickou, termickou a  modální analýzu, frekvenční charakteristiky 
analýzy, přechodné simulace spojeny s oblastí analýzy. 
Veškeré výpočtové analýzy byly pro navrhovaný přívěs provedeny v prostředí ANSYS 
Workbench. 
 
6.1 Metoda konečných prvků 
 
Metoda konečných prvků – MKP (z anglického Finite Elements Method – FEM) 
vznikla z potřeby řešení komplexní pružnosti a pevnosti ve stavební a leteckém 
inženýrství. Její základy se datují okolo roku 1956, kde se ve výzkumné ústavu 
aeronautické a kosmické mechaniky v Ohiu, Spojených státech amerických (Wright 
Paterson Air Force Base) tým vedený prof. R.W. Cloughem začal pracovat na 
„měsíčním“ programu Apollo a na vývoji a konstrukci nosných raket. Experimentální 
pokus z důvodu omezeného rozpočtu nepřicházel do úvahy a proto se jako jediné 
východisko jevil vývoj numerické metody, která by potřebný vývojový projekt zvládla. 
Tento vývoj byl dále použit pro armádní účely, proto byl po celou dobu pečlivě tajen a 
na veřejnost se dostal až na začátku šedesátých let, mezi lety 1965 až 1975 se datuje 
jeho nejbouřlivější vývoj. 
Dnes se za pomoci MKP dostává řešení celá škála úloh mechaniky spojitých těles a 
soustav, jejichž realizace by nebyla bez jejího využití myslitelná. V rámci její obecné 
matematické formulace můžeme řešit problémy mechaniky hornin, proudění kapalin a 
plynů, šíření tepla a záření, stacionárních i nestacionárních elektromagnetických polí a 
řadu dalších [14]. 
 
6.1.1 Charakteristika metody MKP 
 
MKP je numerickou metodou, jejíž cílem je zisk přibližného řešení v celém spektru 
úloh. Z důvodu neřešitelnosti některých konkrétních problému analytickou cestou, je 
součástí zjednodušeného numerického výpočtu i odhad odchylky řešení. Zjednodušení 
spočívá v náhradě mechanických celků tak, aby výsledné srovnání bylo možné porovnat 
se známými řešeními hodnot neznámých veličin pomocí konečného počtu neznámých 
parametrů. Tomuto postupu se říká diskretizace. Tělesu, popřípadě soustavě těles zde 
odpovídá soustava menších částí (prvků). Místo řešení problému celého tělesa se tento 
problém uvažuje pro jeho části, v nichž neznámé funkce (např. deformace) popisujeme 
malým počtem parametrů ve zvolených bodech (uzlech). Potom je řešení „uceleno“ pro 
celé těleso. MKP je vědním oborem skládajícím se z následujících částí: 
 
1. Teoretická – stanovuje variační principy, odvozuje vztahy pro různé prvky apod. 
 
2. Matematická – problematika aplikace vhodných numerických metod, výběr 
algoritmu 
 





4. Počítačová – slouží k aplikaci na řešení problému pevnostního výpočtu rámu 
 
Počítačová metoda se skládá z těchto částí: 
 
a) Fáze přípravná (preprocessing) – zde dochází k zadávání vstupních dat, 
grafického zobrazení členění, výběr vhodných okrajových podmínek, zatížení, 
případné úpravy dat apod.  
 
b) Řešení (solution) – výpočet matic prvků, výpočet matic celého systému, 
sestavení maticových rovnic a jejich řešení 
 
c) Fáze vyhodnocovací (postprocessing) – výpočty závislých parametrů, výstupní 
soubory, grafické znázornění výsledků, výstupy výsledků na periferie apod. 
[14]. 
 
6.2 Deformačně napěťová charakteristika I 
 
V prvé řadě bych chtěl zmínit, že pro výpočet v programu ANSYS bylo použito 
zjednodušeného modelu přívěsu, resp. jen částí přívěsu podstatných pro výpočet, 
z důvodu zjednodušení výpočtu pomocí metody MKP. Odchylka od skutečných hodnot 
je velmi malá, proto bylo možné tento krok udělat. Jde hlavně o odstranění 
nepodstatných částí pro výpočet. Zjednodušený model pro výpočet je na obrázku 6.1. 
 
 
Obrázek 6.1 Model pro výpočet 
 
6.2.1 Výpočet silových účinků a jízdních odporů 
 
Jak jsem již zmínil dříve, první měření bylo vzhledem k působení sil a jízdních odporů 
pří jízdě přívěsu v rychlosti 90 km/h. Pro výpočet všech silových účinků je nutno znát 
především hmotnost přívěsu. Z předpokladu, že nosný rám byl navrhnut z konstrukční 
oceli, je jeho hmotnost přibližně 270 kg. Hmotnost nástavby navržená z hliníku je 720 
kg. Přibližná hmotnost celého přívěsu je tedy 990 kg. Jednotlivé rozložení silových 
účinků je patrné z obrázku 6.2. 
 
Síla FA je účinek působení hmotnosti vozu na nástavbu. Jde tedy o tíhu vozu G. 
Z jednoduchého vzorce  
 
  G = m×g [N]        (6.1)  
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Velikost síly FA je tedy 4120 N. Pro zjednodušení výpočtu bylo počítáno s hodnotou 
gravitačního zrychlení g=10 m/s2. 
 
Dále na přívěs působí vzdušný odpor podle vztahu (5.4). Přibližná hodnota čelní plochy 
přívěsu i s formulovým vozem je Sx=1,744 m2. Součinitel vzdušného odporu jsem zvolil 
cx=0,13, rychlost vk =25 m/s a za předpokladu, že hustota vzduchu ρ=1,25 kg/m3 je při 
tlaku p=1,013 baru a teplotě t=15ºC, tak celkový vzdušný odpor působící na přívěs je 
Ov=204,5 N. Na obrázku 6.3 je znázornění rozložení vzdušného odporu na jednotlivé 
části přívěsu. Jedná se o síly FC, FD, FE a FF. 
 
 
Obr. 6.2 Působení sil na přívěs při jízdě 
 
 




Podle vztahu (5.4) je při volbě součinitele valivého odporu fk=0,015 výsledný valivý 
odpor Of=145N. Tento odpor působí jako síla FB v místě připojení přívěsu k tažnému 
vozidlu. Podpory jsou zvoleny v místě spojení nápravy s koly a v místě spojovací 
hlavice tažného zařízení. 
 
 
Obr. 6.4 Síťování modelu v programu ANSYS 
 
Na obrázku 6.4 je znázornění síťování modelu. Bylo zde použito volného typu síťování, 
pro zjednodušení výpočtu. Při volbě tohoto typu síťování může někdy dojít 
k odchylkám k výpočtu. 
 
6.2.2 Deformační charakteristika I 
 
 
Obr. 6.5 Výsledná deformace pro zatížení I. 
 
Z obrázku 6.5 můžeme vidět výslednou deformaci pro zatížení přívěsu při jízdě 
rychlostí 90 km/h. Z hodnot je patrné, že největší deformace činí 0,02 mm což je 






6.2.3 Napěťová charakteristika I 
 
 
6.6 Rozložení napětí  
 
Z obrázku 6.6 je patrné, že přívěs při jízdě není nijak extrémně namáhán. Maximální 
hodnota napětí se pohybuje okolo 40 MPa. 
 
6.3 Deformačně napěťová charakteristika II 
 
Druhým zvoleným způsobem namáhání bylo statické namáhání přívěsu při zvedání 
nástavby s vozidlem. Při tomto procesu bude přívěs namáhán nejvíce, i když při tomto 
druhu namáhání nepůsobí na přívěs žádné jízdní odpory. Pro výpočet této deformačně 
napěťové charakteristiky bylo použito stejného síťování modelu jako při předešlé 
variantě. 
 
6.3.1 Výpočet silových účinků 
 
Síla FA působící na nástavbu kolmo dolů je vyvolaná tíhou vozidla. Jak již bylo 
zmíněno, pro tento výpočet počítáme s lehčím vozidlem, tedy Formule SAE, jenž ale 
má těžiště více vpředu než vůz Formule Ford, co se týče umístění vozu na nástavbě. 
Podle vztahu 6.1 je tedy síla FA=3390 [N]. 
Těžiště silového působení vozu Formule SAE na nástavbu, které bylo vypočteno na 
základě hmotnostního rozložení vozu v poměru 42/58 a umístění vozidla na nástavbě, 
leží přesně 435 mm od osy otáčení nástavby směrem k přední části, označme tuto 
vzdálenost písmenem x, jak je patrné z obrázku 6.7. Hledaná síla FC působí ve 
vzdálenosti 1450 mm od osy otáčení, na stejném pomyslném ramenu otáčení jako síla 
FA, označme tuto vzdálenost písmenem c. Síla FA je v tomto případě ještě zvýšena o 
hmotnost nástavby, síla FA´ má nyní velikost 10590 N. Jelikož musí platit momentová 
věta, platí 
 
 FA´× x = FCY × c        (6.2) 
 
Kde FCY  je složka působení síly FC ve svislém směru. 
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Z rovnice (6.2) plyne, že velkost síly FCY = 4548 N. Síla FC působí pod úhlem 37º, ze 
sinusovy věty lze jednoduše dopočítat, že velikost síly FC = 7560 N. Tato síla působí jak 
na příčník nástavby, tak na příčník rámu, jelikož musí být zachován zákon akce a 
reakce. Síla FC představuje působení hydraulického zvedáku. 
 
 
Obr. 6.7 Působení sil 
 
Síla FE působící v místě umístění navijáku, představuje zatížení při navíjení vozu na 
přívěs. Jelikož úhel natočení nástavby při plném sklopení je 12º, z hodnoty tíhy vozu a 
opět sinusovy věty lze snadno spočítat, že FE = 900 N. 
Působení a rozložení jednotlivých sil je patrné z obrázku 6.8 
  
 
Obr. 6.8 Rozložení sil 
 
6.3.2 Deformační charakteristika II 
 
Na obrázku 6.9 je zobrazení deformační charakteristiky pro druhý typ namáhání. 
Hodnoty maximální deformace se pohybují okolo 0,2 až 0,3 mm. I když tyto hodnoty 





Obr. 6.9 Deformační charakteristika  
 
6.3.3 Napěťová charakteristika II 
 
Na obrázku 6.10 je patrné namáhání přívěsu při zatížení, vzniklém při zvedání nástavby 
přívěsu. Maximální hodnoty zatížení jsou mezi 40 a 50 MPa.  
 
 
Obr. 6.10 Napěťová charakteristika 
 
Obrázek 6.11 zobrazuje nejvíce namáhané části přívěsu při zatížení. Jde především o 
prostřední část spodního příčníku rámu, jelikož v tomto místě je umístěn konec 
hydraulického zvedáku. Tento výsledek byl očekávaný, tudíž napěťová analýza 






































Tato diplomová práce byla zaměřena na návrh konstrukce přívěsu pro přepravu 
formulového vozu SAE a experimentálního vozidla ÚADI formule Ford. Celý přívěs 
byl navržen a vymodelován pomocí programu Pro-Engineer. Dalším krokem řešení byl 
výpočet předpokládaného zatížení přívěsu, a to ve dvou namáhaných stavech. Prvním 
z nich bylo namáhání přívěsu s vozidlem při jízdě rychlostí 90 km/h. Druhým stavem 
bylo zatížení přívěsu při sklápění nástavby. Rám přívěsu je navržen z konstrukční oceli 
11 373 dle ČSN 42 0002 a nástavba je navržena jako hliníková. Při návrhu přívěsu byl 
kladen velký důraz na soulad s legislativou České republiky a jejími požadavky na 
konstrukci a provoz přívěsu. Maximální rozměry přívěsu jsou 5615x2231x576 mm a 
hmotnost je asi 990 kg. 
Cílem této práce bylo také provést pevnostní výpočet a deformačně napěťovou 
charakteristiku. K tomuto úkolu bylo využito inženýrského simulačního softwaru 
ANSYS, resp. jeho uživatelsky přátelského prostředí ANSYS Workbench. Z výsledků 
lze konstatovat, že přívěs byl navrhnut pro vypočtená namáhání bezpečně a může tak 
plnit svou funkci. Maximální hodnota napětí činí přibližně 40 MPa a největší deformace 
je 0,2 mm, což jsou hodnoty akceptovatelné. 
Na druhou stranu lze říci, že některé části přívěsu nejsou při stanoveném zatížení 
maximálně namáhané, tudíž by bylo možné navržený přívěs ještě odlehčit nebo upravit 
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9. Seznam použitých symbolů 
 
α [º] úhel zkosení zadní části nástavby 
h [mm] tloušťka profilu podélníku rámu 
c  [mm] tloušťka profilu příčníku rámu 
J [-] tvar okraje disku 
D [kN] teoretická referenční síla pro vodorovnou sílu mezi tažným a přípojným    
 vozidlem 
g [m/s2] gravitační zrychlení 
T [tuna] maximální technicky přípustná hmotnost tažného vozidla 
R [tuna] maximální technicky přípustná hmotnost přívěsu s ojí 
C [tuna] součet hmotností na nápravu přívěsu 
U [tuna] svislé zatížení působící na točnici tažného vozidla 
S  [kg] statické svislé zatížení, podíl hmotnosti přívěsu s nápravami uprostřed    
  působící v bodě spojení za statického stavu 
β [º] úhel sklopení nástavby 
MfK [Nm] moment valivého odporu kola 
ZK [N] síla působící na kola 
rd [mm] dynamický poloměr kola 
OfK [N] valivý odpor kola 
fK [-] součinitel valivého odporu 
cx [-] součinitel vzdušného odporu 
Sx [m2] čelní plocha vozidla 
vz [m/s] rychlost proudění vzduchu 
Ov [N] vzdušný odpor 
G [N] tíha vozidla 
m [kg] hmotnost vozidla 
ρ [kg/m3] hustota vzduchu 
p [bar] tlak vzduchu 
FA [N] síla působící na rám přívěsu 
FB [N] síla působící na rám přívěsu 
FC [N] síla působící na rám přívěsu 
FD [N] síla působící na rám přívěsu 
FE [N] síla působící na rám přívěsu 
FF [N] síla působící na rám přívěsu 
x [mm] vzdálenost působení síly FA od osy otáčení nástavby 
c [mm] vzdálenost působení síly FC od osy otáčení nástavby 
FCY [N] složka síly FC působící ve svislém směru 
